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コレステリック・ブノレー 相の光学特'1 生解析及び発現温度範囲拡大(第 3 章)
可視光波長程度の三次元周期性を有するコレステリック・ブルー相(BP: Blue Phase) は、フォトニツ
ク結晶などのへの応用が期待されているが、光伝搬特性については未だ詳細な解析がなされてい





















































作製することが可能となる。代表的な作製方法としては、化学気相成長法 (CVD: Chemical Vapor 













1. 1 に示す[2 41。凶 1. 1(a) より、立方対称性最低、充填構造の(11 )面が基板に平行に堆積していること
が分かる。また、異なる球径のポリスチレン球を用いることで関 1. 1(b) に示すように、様々に色付いた
人工オパールを作製できる。図 I. I( c)に、それらの透過スペクトルを示す。その透過ピーク波長は式
1. 1に示す Br ag の式に従うと考えられる。但し、 D は粒子直径、n判附と nv O/ dはそれぞれ粒子と空隙
の屈折率(ポリスチレン球を用いた場合、 n sphe f'(!= 1.6 ， n，山戸 1. 0) 、 ~phe~ と V附dはそれぞれ粒子と雫隙の
体積率(V ，年，l1 el'(.' =0.7 4，V，ゅi< F O.26 )とする。
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図 1. 1 ポリスチレン球を用いた人工オパールの光学特性[241
(a) 引き tげ法を用いて作製された人工オパールの構造の走査電子顕微鏡像， (b) 異なる球径の
ポリスチレン球(左から、21 ，23 ，246 ，263 1m) を用いて作製された人一仁オパールの光学写真， (c) 異








微細加工された電子源においてはトンネノレ電流による電界電子放出現象(FE: Field Emison) が観
測される。熱電子放出を利用した陰極を熱陰極と呼ぶのに対して、 FE を利用した陰極は冷陰極と呼
ばれ、細径・小型の蛍光灯に用いられている。また、 FE を利用した電界電子放出デ、イスプレイ(FED:
Field Emison Display) は高輝度・高速応答可能な次世代デ、イスプレイとして注目されている。








x>O が外部、 x<O が内部とすれば、電子のエネルギーは、図1. 2(a) のように表される。鏡像ポテン
シャルを無視したとすると、これからわかるようにx>O で電子に働くポテンシャルは一定値 UF+ 世ペブあ
ると考えて良い。 x=O の近傍でx 軸に沿い左向きに電界E を印加したとする。(図1. 2 (b) 電子の電
荷を-e とすると電界によるポテンシャルは-eEx で与えられる。この電界は電子に右向きの力、すな
わち金属内部から外部へ向かう力を及ぼす。一方、金属内部に電界は侵入しないので、そこでのエ
ネルギーは(a) と同じ状況となる。よって電界が働くとき x >0 におけるポテンシャル U(x) は式1. 2 の
ように表される。併の電界依存性を無視できるとし U(x) とx軸の交点を aとし、 x>a では電界は O とす






















ここでで、、 N( U) は電子分布密度、 D( U) はポテンシャル障壁を電子が通過する確率である。金属中の電
子分布密度はフェルミ分布で、与えられ、簡単のため温度 T=OK の時を考える。一方、透過確率
D( U) は WKB 近似を用いることで式1. 4 で与えられる。
D(U) =吋ゴ再 [L(U F + 伸一 eEx - U )l /2 dx ~・・ Ã 1. 4 n ，/0 、
ただし、 m は自由電子の質量、 h はデ、ィラック定数で、ある。式1. 3 と式1. 4 より電界電子放出特性を
表す Fowler-Nordheim の式(式1. 5) が求まる。ただし、 h はブランク定数、 eは素電荷である。
J M2Jdr2h =ー 一一一 -:-exPI 一一一一一一一一一一| ・・ 王む1. 5
8fhO ~ l 31i eE) 
ここで、金属放出源(エミッタ)に対して距離 z だけ離したアノードを置き、アノード・エミッタ聞に電
圧 y を印加した時、放出源に局所電界 F が印加されているとし、式1. 5 を書き換えると次のように表
される。
log 同=ー ド川(介明
V e3 4-J 2m 
(但し、 J=IjA 、F= β一、 a=一一、 b=~三三とする。)
z 8fh . 31i θ 
ここで、 Iは電界電子放出電流、 A は放出実効面積、 βは電界集中係数である。式1. 6 の右辺の第 2
項は、印加電圧に依存しない定数となることから、この式より log (I/戸)と 1/ Vの関係は線形となる。この




的な構造としては、回転蒸着法を用いて作製した Spindt 型放出源が挙げられる[25] 。このような Spindt
型放出源を用いた FED が開発されているが、超大型の真空蒸着装置が必要になるほか放出源の損
傷などの問題がある。また、アスペクト比の高い構造を有する CNT が放出源として注目されている。





液晶は液体の有する流動性と結品の有する異方性を兼ね備えた物質であり [5] 、18 年にオース
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いはオーダーパラメータと呼ばれる変数 S である。一般に、液晶のオーダーパラメータ S は個々の分
子の長軸方向が n に対してなす角母を用いて
s= 扶(cos 2 叫)-1) ・ 式1. 7
で表される。ここで、(∞伐)は cos 2 Bj o) ov 内における平均値を意味する。完全に分子が n に平
行にそろっている場合には、 ~=o となって (cos2 叫 =1 となるのでS=1 となる。一方、等方相のよう
に完全に液晶分子の方向がランダムである場合には (cos 2的=ν3 となるので日となる。
n 
図 1. 4 液晶のダイレクタとオーダーパラメータ
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子間相互作用がこの具方性をもたらしている。液晶の誘電異方性は 8 a = 8 1/ 一色で表され、その値
は物質により異なる。図1. 5 に 4-Cyano-4'-Pentylbiphenyl(5CB) の分子構造とその誘電率の温度依
存性を示す。 5CB においては分子長軸方向にシアノ基を有しているため、ら >0 となる。また、相転
移温度を超えて等方相(液体相)になると、 &1/ とιが一致し異方性が消滅する。この際、ネマティッ






図1. 6(a) に示すような液晶分子が、電界 E 中におかれた場合に生じるエネルギーを考える。この
内、分子の配向を考える上で必要となる電気的エネルギー密度 gel は、
九二ー いい E)2 式1. 8
と表され、このエネルギーが最小となるように液晶分子は配向する。ここで、めは真空中の誘電率を
表す。したがって、図1. 6(b) 、(c) に示すように、九 >0 の場合には液晶分子は電界と同じ方向を向
き、ら <0 の場合には液品分子は電界と垂直方向を向くことになる。
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図 1. 7 コレステリック相における選択反射
この選択反射の中心波長んは、螺旋ピッチをp 、液晶の平均屈折率をn とすると、
み=np ・ 式 1. 9
で表される。コレステリック相の場合、平均屈折率n は分子長袖及び短軸の屈折率をそれぞれn ll 、




コレステリック・ブルー 相(BP: Blue Pha se) は十分短いピッチ長(約 50 nm 以 卜)のコレステリック相
(Ch: Chole5teric) と等方相(150: Iso tropic) の聞の狭い温度範囲に現れることのある液晶相のことであり、
その名の通り鮮やかに青く色付いて見える事が多い。この BP は、Ch とは具なる螺旋構造の三次元
周期構造体であるが、その歴史は古く、液晶の発見と位置づけられる 18 年の Reint zcr から
Lehman に宛てた手紙の巾に、すでに BP らしき状態を観測したとしづ記述がある[26 10 しかし、 BP が
固有の液晶相として学術的に認知され始めるにはそれから 80 年以上も必要とされた。これは、 BP の
発現温度範囲が数。C と極めて狭く、液晶のデバイス応用に際して重要な性質の一つである複屈折
を有していなかったためと考えられる。そのため、長きにわたり BP は C h の準安定状態によるものと
考えられてきた。 19 70 年代になり、 G ray らによる複数の物質における光学組織の観察によりブルー
“相"と して判定されて以降[30 1、BP は多くの研究者の関心を集めるようになった。そして、熱測定より
C h-BP1 50 の相'1 伝移が一次相転移であることが示されたことにより、 BP が明確な熱力学的安定梱とし













とはできない。そのため、 BPI とBPI については自然に現れた転傾線からなる規則的な三次元格子
という珍しい構造を有してしも品、える。そこで、次に BP の構造について述べる。
ネマティック相の構成分子にキラリティを導入すると、ねじれ構造が生じる。図1. 8(a) は分子長軸
に垂直方向(分子ラテラル方向)のある 1つの軸 (x 軸Hこ沿ってねじれが生じる l軸ねじれ構造であ
る。ねじれは分子のキラリティが隣接する分子間で平行に配列するよりも平均的な僅かな角度を生じ
させて配列することに由来する。このねじれが三次元的に拡張された結果、コレステリック相の 1軸螺
旋構造となる。 l軸ねじれでは、ねじれ軸に垂直なもう一方の分子ラテラル方向の軸(図 1.8(a) で、はy
軸)に対しては平行配向となり、ねじれが抑制されている。
z z 
y .:‘)):)入・，( ， y
x ~x 
(a) 1軸ねじれ (b) 2軸ねじれ
図1. 8 ねじれ構造を有する分子配向




構造としては 2 重ねじれ構造の方が l重ねじれ構造よりも弾性エネルギー的に安定で、あると言える。
しかし、 2 重ねじれ構造は空間を連続的につなげることができず、三次元的に拡張するためには
構造的に不連続な分子配列(欠陥)を伴うこととなる。このことは、以下のように理解できる。図1. 9 に、
二つのねじれ構造による三次元分子配列のモデルを示した。ここでは、まず点 A に、分子長軸を Z
方向に向けて分子が存在するとする。そして、それぞれのねじれ配列を満足するように xy 平面内の
対角にある点 B に至るとする。図1. 9(a) に示した l軸ねじれの場合、ねじれ軸を x 軸とすれば、点 A
12 
からx軸に沿って分子が一定のねじれ角で、少しずつねじれ、点 C から直角にy 軸方向に進路を変え、
今度はねじれずに点 B に到達する。一方、点 A から最初に y 軸に沿って並び点 D に行き、次に x
軸に沿ってねじれて点 B に至る場合も考える。この 2 通りのノレー トで点 B での分子の配向は完全に












(a) 1軸ねじれ (b) 2軸ねじれ
図1. 92 軸ねじれにおける三次元分子配列
一方、 2重ねじれ構造の場合を図1. 9(b) に示した。 1重ねじれの場合とは異なり、 2重ねじれで、はx
軸、y 軸の両方に沿ってねじれを生じる。この結果 A →C→B とA →D →B の異なる 2 つのルートによ








図1. 9(b) の 2 重ねじれ構造をそのまま xy 平面上に拡張していくと 2 重ねじれ構造は次第に失わ
れ、半径方向をねじれ軸とする 1 軸ねじれとなる。同時に、原点を中心とする円周に沿ってベンド歪
みが生じ安定性が低下する。そのため安定な 2 重ねじれは z 軸の周囲のみで、 Z 軸を中心軸とする
限られた半径の円柱の内部に限られる。このようにして、図1. 10 に示した 2 重ねじれシリンダー
(DTC: Double 圃 twisted Cylinder) と呼ばれる構造が BP の素構造体となる。この DTC 内で分子は中心
軸から円周の外周まで 45 0 ねじれている。この場合、 2 つのシリンダーが互いに直角に接した場合、
その接点を通り両シリンダー軸に垂直な直線上では分子のねじれ構造は連続的につながる。したが
って、シリンダーが交差する構造では、その各接点を通じてねじれ構造が連続的に伸びることが分
かる[3 3] 。そして、 BP 1、BP II それぞれの対称性にあわせて図1.l1 (a) 、(c) に示した DTC を直交させ
13 
た立体構造が提案されている[34I ，[3510
double twist structure 
45:~齢
Double Twist Cylinder (D T C) 
図1. 102 重ねじれシリンダーの模式図[3 1]
(a) BP 1のDTC の配置 (b) BP 1のディスクリネーションの配置












(d) BP 11 のディスクリネーションの配置









デ、イスクリネー ション・コアの直径は 3 nm 程度と見積もられている[3610 このように、 BP は線欠陥である
デ、イスクリネー ションと共存しており、どちらも同じ結晶系をもっ。図1. 11 は BP の単位格子を表して


























有する人工オパーノレは面心立方格子構造(FC: Face-centered Cubic) 構造を有しており[4 礼 [49] 、その
フォトニックバンド構造が解析されている。図1. 12 に FC 構造のブリルアンゾーン(ただし r点は原
点とする)、図1. 13 に人工オパールのフォトニックバンド構造を示す[50]1_L 方向は(1 1) 方向を表し
15 
ており、図1. 13 に示すようにじL 方向には光の伝搬が抑制されるストップ。バンド(SB: Stop Band) が存
在する。このストップρバンドの中心波長は式1. 1 より計算される Brag の回折波長と一致する。また、
誘電率の大きなシリコンなどを用いて反転オパール構造を作製した場合、あらゆる方向に光の伝搬
が禁止される PBG が存在する[51] 。このバンド端で、はエネルギーと波数の関係が自由空間とは異なり
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面を考えるとする。局nを媒質の誘電率とする。まず、界面における TM(ransve Magnetic) モードの
電場及び磁場は、ある位置x における z>O において、
z<O において、
H y (z)=A 2e叫んz
EAz) =内 1ι eisxe-k2Z
uJ 8 08 m 
Ez(z)=-~ 1 β 〆iX e -k 2z 
ω'8 08 m 
Hy ヤ) = Al eisx ek ，z 
防)=叫ヰプ Oleisxek ，z
ι(z) ニ -A 1ヰzhhhz
式 1. 1
式1. 12
のように表される。ただし、 Aj. 向。= 1，2) はそれぞれの境界面における強度及び Z 方向の波数、 βは
表面プラズモンの波数とする。式1. 1 、式1. 12 及び境界条件よりβは次のように求まる。
β=竺Jム生L 式1. 13
C V8m +ε (o) 






式1. 13 において、式1. 10 より月=k sp :表面ブ。ラズモンの波数)が実数となるには、右辺の括弧内は
正の値をとる必要がある。そのためには、々め < -8 m が条件となる。ここで、金属の誘電率を、 Yを無視し
18 
たドノレーデモデ、ルとすると、 ksp は図 1. 16 のように表される。ここで、改めく -8 m の条件は
ω く ωIp/$τ互に対応しており、 ω=ωIp/~弓J の下側に表面フ。ラズモンの分散関係が存在す












金属表面に、 Acos(qx) の形状のグレーティング構造が存在しているとする。ここで、 q はグレーティン
グ周期A を用いて q=2 π/A で、表される。これは、表面がフラットであると仮定したときに、 Jsco(qx) の形
で表される表面電流が存在することと等価であることが分かっている。そのため、電磁場の境界条件
に表面電流が入ることとなる。 cos( qx )=( exp (i qx )+exp( -iqx) )/2 であることから、 exp (i k..x) の電磁場は境
界条件の適用により exp (i (k x:!: q片)となる。すなわち、 x 方向の波数成分を q だけ変化させることがで
きる。通常、グレーティングの形状は正弦波になっているわけではなく、様々な周期構造が考えられ
る。その場合、周期構造は q とその高調波成分 mq(lm は 2 以上の整数)の正弦波を組み合わせた
構造と考えられる。そのため、波数のx 成分はι:!mq となり、 kx:!mq が表面プラズモンの波数と一致
するとき、グレーティングによって入射光が表面ブρラズモンと結合して表面ブpラズモンを励起する。図
1. 17 にm = 1の場合を示す。








能になると考えられるc 図1. 18 にポリマ一分散型液晶(PDL C: Polymer di sper se d liqui crystal) を利
用した表而プラスモン特性の制御例を示す[17] 。式1. 13 に示した通り、表面プラス、モン特性は金属
上の誘電率に敏感である。そのため、金属構造上の PDLC に電圧を印加することで、液晶の再配向
を誘起し、実効屈折率が変化することで凶 1. 18 (b) に示したように表面プラズモン励起波長の制御が
可能となる。
(a) 




nano- PDL C 
(b) 0.6 
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l 鋳型となる人工オパールを沈澱による自己集積により作製した。球径が 50 1m 、30 1m 、120
nm 、74 1m 及び43 nm のシリカ球がそれぞれ分散した溶液を用いることで、異なる周期性を有する人
工オパールを作製した。
2 沈澱、乾燥後に 550~9000C で熱処理を行うことで、隣り合うシリカ球 |ロl士を融着させた。 図
2.2に球径 30 1m の、ンリカ球を用いて作製した人工オパールの走査瑚電子顕微鏡(SEM :Sca l1 l1 il1 g 
EI民 tr ol1 Micro sc ope ) (目立製作所、 $-210 )像を示す。図 2.2より均一な球径のシリカ球が最符 i充
填しており、隣り合うシリカ球同士の問に微小な空隙が存:(Eすることが分か ったc
図 2.2 作製した人ムオパールの SEM 像 (球径 30 1m) 
(H O H 2C)tn 
同 2.3 レゾール型フェノー ル樹脂の分子構造
炭素前駆体の浸透と焼成
3. 炭素前l以外;としてレゾー ノレ瑚フェノー ノレ樹脂(旭有機材工業、 KP 380 )を作製した J 、ムオパー





レゾーノレ型フェノーノレ樹脂をエタノールで、希釈した物質(重量比樹脂:エタノール= 50 50) を
人工オパールに浸透させた後、ホットフ。レートを用いて大気中で、樹脂の硬化及び未重合フェノール
の除去を行った。その際、室温から 1 oC/min で昇温し、予備昇温のため 50 0 C で 15 min 、予備硬化





EKRO-12K) を用いてアルゴンガス雰囲気にて 60 0 C で 60 分保持することで炭化させた。この時、
人工オパールの空隙部分の体積に占める炭素の割合を残炭率とすると、その残炭率が理論上は約









じて内部までフッ化水素酸が浸透するものと考えられる。 30 分から 1時間程度フッ化水素酸(約 20%
水溶液)に漬けた後、試料は純水中に取り出しておき、残ったフッ化水素酸は水酸化カルシウム水
溶液を用いて中和した。純粋水中から取り出した試料は 10 0C で真空加熱を行うことにより乾燥させ
た。
以上に述べた方法により、三次元ナノ周期を有する炭素反転オパールを作製で、きるものと考えら
れる。作製した試料は高温(I I0 0 C，1時間)で焼成し不純物を除去した後に、構造観察や電界電子
放出特性評価を行った。また、焼成温度と炭素反転オパールの結晶状態の関係を評価する際には、
電気炉で不純物を除去したのち、進成電炉社製のカーボンヒータを用いた横型抵抗加熱炉でより高




特性を測定した。直径 500μm のタングステン・フ。ロー プを使用し、アノー ド・エミッタ間距離 Z は 45
μm とした。高電圧電源(浜松ホトニクス、 MODEL C350) を用いて電圧を印加し、放出電流を微小
電流源(KEITHLEY 、617) を用いて測定した。測定時の真空度は約 5 X 10- 7 Tor で、あった。
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2-3 炭素反転オパールの構造と焼成温度依存性
図 2.4に異なる球径のシリカ球を用いて作製した炭素反転オパーノレ(焼成温度 10 0 C) の SEM
(日立製作所、 S-50) 像を示す。 SEM 像より、炭素反転オパールの孔径は用いたシリカ球の球径
に対応することが分かり、今後炭素反転オパールについては用いたシリカ球の球径を孔径として扱う
ことにする。また、シリカ球同士が融着していた部分が、空孔同士をつなぐ小さな連結孔として観察さ








次に、焼成温度の異なる炭素反転オパール(孔径 50 nm ， 30 nm) の SEM( 日立製作所、
S-430) 像をそれぞれ図 2.5 、図 2.6 に示す。また、同様に観測した SEM 像より、孔の直径を見積も
った結果を図 2.7 に示す。これらより、孔径 50 nm の炭素反転オパールについては、焼成温度約
20 0 C までは孔の形状に大きな変化が観測されず、 2760 0 C で焼成した場合にのみ約 13% の孔の
収縮が観測された。孔径 30nm の炭素反転オパールについては、孔の収縮は観測されなかったが、
260 0 C で焼成した場合には SEM 像より孔の形状が六角形へと変形していることが分かった。このよ
うな焼成温度が高い際の孔の収縮や形状変化は、焼成により炭素の結晶状態が変化したためと考
えられるため、次に透過型電子顕微鏡 (TEM: Transmion Electron Microspe) (日立製作所、
H-810) 観察を行った。図 2.8 、図 2.9 にその結果を示す。孔径 50 nm の炭素反転オパールにつ
いて、焼成温度が 11000C の場合には一部に 1~2 nm 程度のグラファイト構造が確認されるが、その
成長方向はランダムであり、そのため炭素の結晶状態はアモルファス状態であると考えられる。焼成
温度が高くなるにつれて多結晶化していき、焼成温度 2140 0 C の場合には湾曲したグラファイト層の







図 2.4 異なる球径の、ンリカ球を用いて作製した炭素反転オパールの SE M 像
球径 (a) 50 nm ， (b) 30 nm ， (c) 120 mTI ， (d) 74 1m ， (e ) 43 1m 
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図 2.5 焼成湘度の異なる炭素反転オパールの SEM 像(孔径 50 1m) 
(a) 11 Oo oC ， (b) 1 470 oC ， (c) 205 oC ， (d) 2760 0C 
図 2.6 焼成温度の異なる炭素反転オパーノレの SEM 像、(干し径 30 1m ) 
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図 2. 7 炭素反転オパールの孔径の焼成温度依存性
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関 2.8 焼成温度の異なる炭素反転オパールの TEM 像(孔径 50 nm ) 
(a) 10 oC， (b) 1470 oC， (c) 2140 oC， (d) 280 0 C 
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凶 2.1 0 Iこ炭素反転オパールの電界電チ放出特性の孔径依存性を/J" すo 孔径が小さくなるにつ
れて放出特性が向上することが分かる。炭素反転オパールのエミッションサイトは岡 2.11 Iこ示すよう
な孔聞の三角柱状の突起構造であると考えられるI7l c そのため、孔径約 1m の炭素反転オパールの
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図 2. 10 電界電チ放出特性の孔径依存性
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図 2.1 エミッ、ンョンサイトの SEM 像
(孔径 5 0 1m ，焼成漁度 10 " C) 
図 2.1 に示したエミッションサイトは、孔径が小さくなるにつれてその密度が高くなると考えられる。
そこで、図 2.1 0 に示した焼成温度 (10 0 C) が等しく孔径の異なる炭素反転オパールからの電界
電子放出特性について FN フ。ロットによる評価を行った。図 2.1 2 に図 2.1 0 に示した電界電子放出







める。但し、孔径 50nm の炭素反転オパールにおける放出実効面積で、規格化した。図 2.13 に示し
た近似直線の傾きがおよそー2 であることから、放出実効面積d が孔径 r の4 乗に比例することが分
かった。これは、エミッションサイトとなる突起構造の個々の放出実効面積A site がr に依らず一定であ
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図 2.13 放出実効面積の孔径依存性
次に、焼成温度の具なる炭素反転オパールの電界電子放出特性を同様に測定し、闘値電界(放
出電流密度が 10. 6 A/cm 2以上となる電界)をまとめたものを図 2.1 4 に示す。孔径 50 nm の炭素反
転オパールについては、焼成温度 10 0 C において闘値電界が 45 V/μm で、あったのが 2760 0 C の
焼成によって闘値電界が 16 V/μm にまで低下した。一方、孔径 30nm の炭素反転オパールについ
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フ。ロットよりそれらについて考察を行った。図 2.1 5 に、それぞれの作製条件における放出特性の FN
フ。ロットを示す。これらの作製条件における炭素反転オパールからの電界電子放出についても、図
2.1 2と同様に低電界領域において FN プロットが線形性を示すことから、 FN の式で評価することが可
能であると考えられる。
孔径 550nm の炭素反転オパールにおいて孔の収縮がない焼成温度範囲について、電界電子放
出の FN フ。ロットを図 2.15(a) に示した。また、図 2.5 よりこの温度範囲においては孔形にもほとんど
変化がないことから、式1. 6 における放出実効面積や電界集中係数はほぼ一定であると考えられる。
そのため、図 2.14 に示した放出特性の向上は主に仕事関数の低下によるものと考えられる。そこで、
FN プロットの傾きがー (bloge 砂3/2Z/ β)で表されることから、図 2.15(a) に示す FN フ。ロットの傾きから
O'/O = (傾ぎ/傾き y/3 より仕事関数の関係を見積もる。焼成温度 10 0 C の仕事関数仇 10 を基準とし
た焼成温度 1470 0C，205 0C の炭素反転オパーノレの仕事関数 (O1470 ，O2 05) を求めると、式 2.1 のよう
になった。
仇470 = O.90OlO 
式 2.1
O205 = O.79OlO 
このことより、約 20 0 C までの焼成による炭素反転オパールの電界電子放出特性の向上は、仕事
関数の低下によるものであると考えられる。干し径 30 nm の炭素反転オパールについても、焼成温度
10 0 C と1750 0 C については同様の傾向を示しており、図 2.15(b) より焼成温度 1750 0 C の仕事関数
は焼成温度 10 0 C の仕事関数の 0.7 倍で、あることが分かった。
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図 2.15 焼成温度が異なる炭素反転オパールの電界電子放出特性の FN フ。ロット







孔径 50 nm の炭素反転オパールについては、 2760 0 C で焼成した際にさらに電界電子放出特性
が向上している。これには、仕事関数の低下以外に孔の収縮により構造が先鋭化した影響が考えら
れる。構造の先鋭化は式1. 6 における放出実効面積や電界集中係数に影響すると考えられる。そこ
で、仇760 が伶05 に近いと仮定し、 2760 0C で焼成した際と 205 0C で焼成した際の電界電子放出特
性の FN プロットを比較すると、放出実効面積が約 30% 狭くなる一方、電界集中係数が 3倍程度大き
くなることが分かった。よって、孔の収縮による放出特性の向上は電界集中係数の増大によるもので
あることが分かつた。
一方、孔径 300nm の炭素反転オパールについては、 20 0 C 以上の焼成により孔径 50nm の際
と同様に仕事関数は低下していると考えられるが、図 2.14 より放出特性は低下している。図 2.8(d) 、
図 2.9 より、 2760 0 C で焼成した孔径 550nm の炭素反転オパールと 260 0 C で焼成した孔径 300nm
の炭素反転オパールはグラファイト層がともに十分発達しており、その仕事関数はほとんど等しいと
考えられる。そこで、図 2.16 に示すようにそれぞれの電界電子放出特性の FN フ。ロットより、それぞ
れの電界集中係数 (50 nm: s50 ・2760 、30 nm: 角0 品 20) と放出実効面積 (50 nm: A50-2760 、30 nm: 
A 30 品 20) を比較すると、
β~00-2620 = 0.18β550-2760 
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コレステリック・ブルー相(BP: Cholesteric Blue Phase) は三次元周期構造を有する液晶相であり、
高速応答デ、イスフ。レイやフォトニック結晶など様々な応用が提案されている[1]- [3]。そのような BP の光
学的性質は、フォトニックバンド構造や回折特性などは数値解析により評価されているが[4] ，[5] 、光伝




度範囲を 60 0C 以上に拡大する高分子安定化 BP が提案され、高速応答ディスプレイへの応用が盛













Maxwel 方程式は、導電率σ(r) = 0、比透磁率μ(r) = 1とすると、
δEヤ) _ 1 ゴt 石平jVxH(r) ・ 式 3・l(a)
oH(r) 1 
竺 .L VJ =一 VxE(r) … 式 3.1(b)
θt fL o 
と書きかえることが出来る。
まず、時間について差分するとする。 FDTD 法では t= nLl t の時の電界をE nヤ)、 t=( か 1/2) Ll t の
時の磁界をH n ν2(r) として扱う。 Ll tは差分する際の時間間隔である。このように FDTD 法では電界、
磁界の時聞がLl t/2 だけずれている。すると、式 3.1(a) 、(b) はそれぞれ





En(r)= En-l(r)+ 今?× H F 門r) ・ 式 3.3(a)
ε08~r ) 
H n叫 2(r)= Hn-l/2(r)_ 竺'i1 x En(r) ・ 式 3沢b)
μb 





図 3.1 Ye セルにおける電磁界の配置
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となる。これにより、三次元空間に対する電磁界の振る舞いを知ることができる。
また、解が発散しないためには、 Ll t、LIX 、身、 LIZ は
υ•i1 t :=:; 1 







類の励振源について述べる。まず、単一の周波数を有した CW(ontiuos wave) は
y(t = ni1 t) = A sin(ω 'n i1 t) ・ 式 3.6
41 
と表される。ただし、 A 、ωはそれぞれ振幅と角周波数である。 一方、フォトニック結品の周波数特性を
解析するには様々な周波数成分を含んだ Ga uss ian パルスを入力波とすることが有益である。
Gau ssi an パルスは
y{t= 品t) = Aexpl -{(品 t- T) /O.29 Y 1… 式 3.7
と表される。ただし、 A は振幅であり、 T = 0.64 x 2π/ 崎である。このとき、メのを時間についてフーリエ







を適用しなければならない。本章の計算では、吸収境界条件としては M ur の一次の吸収境界条件、
周期境界条件としては B loch の周期境界条件を用いt::. [11] 。
3-2 -2 用いた液晶材料
本章で用いた BP を発現する液晶材料(BP-L C) は、低分子液晶 4-cyano-4 '-pentylbih(5CB ， 
Me 目的、フッ素系混合液品 JC-I 041 X(Chiso) 、カイラル剤
2，5・bis[4 に(hexy loxy )-phen y 1-4 -carbonyl]1 ん3，6 -dianh ydride-Dsorbitol (I SO (ー60BA) 2，synthesized) 
を混合したものである。混合比は 5CB: JC-104 IX: ISO-(60BA)2 = 46 .5・ 46.5: 7.0 wt .% である171 0こ
のBP-LC が降温時(降温速度 0.1 oC /min) に示す BP の偏光顕微鏡(ニコン、Ec lip ce E60 po J) 像を
図 3.2 に示す。BP の結晶方向に対応して色付いたプレートレット・テクスチャーが観測された。この
際、 BP-L C が示す液品相の相転移温度は図 3.3に示す通りである。
10μm 
図 3.2 BP-LC の偏光顕微鏡像
(a) BP ll ， (b) BP 1 
42 
10 μm 






































呆と異なる点が多いなどの問題が指摘されている[1210 そのため、近年 BP のオプト・エレク卜ロニクス・
デバイス応用が検討されるにつれて、自 由エネルギーの計算については様々な検討が行われてい
るが、 Jミだ実験結果を正確に再現することは出来ていない[13l ，[140 そこで、 BP のフォトニックバンド構
造解析についても再検討が必要で、あると考えられ、 FDTD 法を用いた解析を行った。また、この際に
用いたE充電率分としては白由エネルギー計算により求められたモデルて、はなく、図 1.1 1 に示した 2
重ねじれシリンダー(DTC: Double-twisted Cylinder) 配置モデルを用いた。
回折光特性解析においては、 DTC 配置モデルによる BPの誘電率分布を一次元近似することで、
4x4 マトリクス法を用いた解析を行った例がある[5]。回折像に偏光依存性があることが示され、実験
結果とよい 致を示してしも。しかしながら、 次元近似は BP の螺旋構造に起因する光学特性に
ついてのみ成り立っと考えられ、フォトニック結晶としての幅広い特性解析には用いることが出米な
いと考えられる。そこで、 FDTD 法を用いたBP の透過光特性解析において、 DTC 配置モデルと一次
元近似モデルの比較を行った。また、透過光特性については実験結果との比較を行った。
本章では、以上の FD TD 法を用いた BP の光学特性解析を BPI にたいして行った。
3-1 フォトニックバンド構造解析
関 1. ]](c) に示した 8P 11 の DTC 配置モデルのフォトニツクバンド構造について FDT1: 去を用いて
評価した。ただし、液晶の常光屑折率叫= 1. 5、異常光届折率 n，ニ1.7、 DTC 間は液品の平均屈折
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図 3.4 FDTD 法により求めた BPI のフォトニックバンド構造
R 
BP II は単純立方構造を有しているとし、その第一ブリルアン領域内でのバンド構造を求めた[1510
G 、X 、M 、R はそれぞれ ka/ 2π= (0 ，0，0) 、(0.5 ，0，0) 、(0.5 ，0.5 ， 0) 、(0.5 ，0.5 ， 0.5) の格子点を示す。た
だし、 a を格子定数、 C を光速とする。これより、バンド、構造の概形は、平面波展開法を用いて求めた
過去の解析例と同様で、あることが分かった[4] 。また、初期電界分布として円偏光を有する電界分布を
用いた場合においても、バンド構造に明確な違いは確認できなかった。図 3.4の格子点 X 付近の拡
大図を図 3.5 に示す。図 3.5 より、 r-x 点聞において比較的幅の広いバンド A と幅の狭いバンド、 B
が観測された。同様のバンド構造解析を、コレステリック液晶に対して行うと、図 3.6 に示すようになる。
コレステリック相に関しては、初期電界分布として用いる円偏光 (L-Circular: Left-hande circular 
polarization 、R-Circular: Right-ande circular polarization) によりバンド構造が変化し、コレステリッ
ク液晶のねじれの向きと同じ円偏光(R-Circular) には広いバンドが観測され、ねじれと逆の円偏光
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図 3.6 コレステリック液品のバンド端で、の分散関係
3-2 光伝搬解析
BPI のr-x 方向に対応する(10) 方向の透過光特性を評価するために、まず 3-2f こ示した液晶
材料を用いて、 BP 11 の(1 0) 面における透過光測定を行った。次に、 FDTD 法を用いて測定結果を
評価した。この際、 BP 11 の単位格子を(1 0) 面が接するように N 周期配置し、(1 0) 面に垂直に平面
波を入射した。また、計算領域の都合により、 BP II の単位格子は 16x 16x 16 個の単位グリッドに区
切った。
図 3.7 に BP 11 の(1 00) 面における透過光測定結果を示す。ただし、偏光顕微鏡(ニコン、 Eclipe
E60 po I)を用い、透過光を CCD マルチチャネル分光器(浜松ホトニクス、 PMA 聞 1) を用いて測定し
た。セル厚 9μm のサンドウィッチセノレを用いて観察を行った。入射光が R-Circular の場合、 430 nm 
付近に反射バンドが観測された。一方、 L-Circular の場合、反射バンドは観測されなかった。液品セ
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図 3.7BP II の(10 )面における透過光特性
次に、フォトニックバンド構造解析の際と|百l様の液晶材料の条件を用いて、BP II の透過光特性を
FDTD 法により解析した。この際、 BP lJ の DTC は右巻きの螺旋構造を有しているとし、格子定数は
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図 3.8 FD TD 法による BP 11 の透過光特性の計算例
FDTD 法による透過光特性評価を、格子定数と液晶材料の屈折率差(L1 n = n，一 no)をパラメー タと
して、次のような手順で行った。まず、格子定数を見積もるために、液晶材料の屈折ネを実験に用い
た液晶材料のうち、物性僚が一般に知られている 5C B の物性値 n" = 1.5 39 、叫= 1.7 02とし、右円偏
46 
光に対する反射ピーク波長が測定結果と一致するように格子定数を求めた[2] 。この際、周期数 N は
格子定数により BP の合計の厚さが 9μm に近くなるように定めた。図 3.9 に反射ピーク波長の格子
定数依存性を示す。反射ピーク波長は格子定数に対して線形に変化し、スケーリング則が確認され
た。スケーリング則とは、フォトニック結晶において二つの具なる格子定数を有する周期構造が相似
形であれば、その光学特性は格子定数に比例することである[9] 。これより、格子定数を 135.2 nm と定
めた。
反射ピーク波長における透過率は、液晶分子の屈折率差に依存すると考えられるため、平均屈
折率 nave = (2n o+n e)/3 が一定となるように屈折率差(L1 n) を求めた。図 3.10 に屈折率差と反射ピーク
波長における透過率の関係を示す。これより、 L1 n = 0.586 の際に測定結果と同等の透過率を持つこ
とが分かった。このようにして求めた BP II の透過光特性を図 3.1 に示す。右円偏光に対する透過
光特性について、図 3.7 と図 3.1 を比較すると図 3.12 のようになり、測定結果において反射バンド
が広く観測されていることが分かる。これは、一つの結晶面の光学特性を測定するためには、コンデ
ンサーレンズを用いて入射光を集光する必要があるため、斜め方向の入射光に対する反射バンドが
重複したためと考えられる。また、 FDTD 法により求めた屈折率差が 5CB の屈折率差に比べて小さ
いのは、フッ素系混合液晶 JC-1041X の影響のほかに DTC 配置モデルの影響が考えられる。実際
のブ、ルー相においては、液品分子の配向が単位グリット内で変化している。そのため、 DTC 配置モ
デ、ルにおいて単位グリット内で、液品分子が一軸配向していると仮定すると、実効的な屈折率差として
はもとの液品分子の屈折率差よりも小さくなると考えられるためである。ただし、周期数 N =30 とした
場合について、単位グリットの分割数を 32x 32x 32 個としても、得られた光学特性には変化がなかっ
た。このことから、配向方向が非常に短い周期で変化しているため、格子定数よりも大きな波長領域
においては実際の実効屈折率差が小さくなっているのではなし、かと考えられる。
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図 3.5 に示したバンド A 、B における透過光特性を評価するために、周期数 N を多くし、図 3.8 と
同様の計算条件を用いた場合の解析結果を比較し、図 3.1 3 に示す。図 3.8 で観測された右円偏
光の反射バンドに関して、そのバンド端がより明確になった。さらに、非常に狭いバンド、幅で、あるが図
3.8 で、は観測されなかった左円偏光に対して反射バンド、が現れることが分かった。また、これらの右円
偏光と左円偏光における反射バンドがそれぞ、れバンド構造解析により求めたバンド A 、B( 図 3.5) に




い全反射バンドが現れることが知られている[16] ，[1 7]0 BP を構成する二重ねじれシリンダーのシリンダ
一軸に垂直に光が入射した際には、図 3.14 に示すように入射方向と平行な螺旋構造のみならず入
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図 3. 15 に x 軸方向に光を入射した際の BP II の単位格子 3 周期分の誘電ギテンソルを 次元
近似した今、 ι成分を示す。ただし、常光屈折率 的 1. 5、異常光屈折率 17 ，= 1. 7、単位格子を
16 x l6 x l6 個の単位グ'~ッドに分け、 yz '1;而内の誘電率テンソルを平均化した。 ι成分については
単位格子内で沼ぼ一定であったのに対し、 与、 ι成分は図 3.15 に示したように周期的に変化するこ
とが分かった。このようにして求めた一次元近似された誘電率テンソル分布を用い、 B P II の透過光
特 宝解析を行った結果を図 3. 16 に示す。ただし、格子定数は 137 nm 、周期数 N = 10 とした。 [i! [
50 
3.16 に示した透過光特性が図 3.13 と一致することから、誘電率テンソル分布を一次元近似した際に
も B P [] の(1 0) 面の光学特性を評価可能であることが分かった。ただし、回折現象が起きる入射方
向や、より高次のフォトニックバンド、に対応する波長領域においては、この一次元近似は成り立たな
いと考えられる。
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図 3.15 一次元近似した BP [] の誘電率テンソル分布(x 軸方向)































まず、図 3.1 で示した光学特性を有するBPI のデ、イスクリネーションに誘電体微粒子が固定化さ








周期数 N= lO とした。図 3.18 、図 3.19 にTi0 2及び Si の屈折率を有する BPI テンプレート構造の
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図 3.18 Ti0 2の屈折率を有する BPI テンプレート構造の透過光特性解析結果
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図 3.19 Si の屈折率を有する BPI テンプレート構造の透過光特性解析結果
3-4 セルロース混合エステルメンブレンによる発現温度範囲拡大
フラストレー ト相である BP は発現温度範囲が数。c と極めて限られている。しかし、その光学的特
性はフォトニック結晶として非常に興味、深く、多くの研究者が発現温度範囲拡大を試みている。その
手法は、材料設計によるもの[24]-[26] と構造制御によるもの[7] ，[27] に分けられる。構造制御による発現温
度範囲拡大手法に関しては、 BP が三次元構造を有する液晶相であるため、通常の基板表面の配
向処理ではなく、三次元的な配向制御技術が有用であると考えられる。九州大学の菊池らが提案し
た高分子安定化法は、光重合性樹脂と BP-LC の混合物に BP を示す温度範囲において紫外線照




問題がある。そこで、本章で、は予め用意したネットワーク構造中にBP-LC を浸透させることで BP の発
現温度範囲を拡大させる手法の提案を目的とした。この浸透法においては、ネットワーク中において
BP が存在するため、格子の自由度が維持されていると考えられる。また、ネットワーク表面を様々な
材料でコートしたのちに BP-LC を浸透させることが可能であるため、ネットワーク材料が BP の発現温
度範囲に与える影響を調べることができると考えられる。
本研究においては、三次元ネットワーク構造としてセルロース混合エステルメンブレン(MCEM:
Mixes Celulose Ester Membrans)(Advtc を用いた。用いた MCEM は、空隙の大きさにより異な
る孔径 3μm 、lμm 、0.2μm 、0.1 μm、空隙率 81 '"'"'65% のネットワーク構造を有している。図 3.20 に
その SEM 像を示す。
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図 3.2 0 孔径(a) 3 問、 (b) 0.2 仰 の MCEM の SE M 像
MCEM をガラスー ITO 基板で挟み、サンドウィッチセノレを作製し、真空中で 900 C に加熱、放冷させ
て除湿したのち、真空中で BP-LC を浸透させた。このようにして作製した試料の、光学特性を偏光顕
微鏡(N ikon ，Optiphot-2 POL) 及び CCD マルチチャンネル分光器(浜松ホトニクス: PMA- !1) を用い
て評価し、誘電特性をインピーダンス・アナライザσfP ，4192 A) をもちいて周波数 1 t.狂也、振幅電圧 2
V の交流電圧を印加し評価した。
1包tm
1) 45.7 0C 但P I)
図 3.21 BP- LC を浸透させた MCEM の偏光顕微鏡像
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図 3.2 BP-LC を浸透させた MCEM の反射スペクトル
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図 3.23 BP-LC を浸透させた M CE M (孔径 lμm )の反射ピーク波長の温度依存性
関 3.21 、岡 3.2 に BP-LC を浸透させた孔径 lμm の MCEM の偏光顕微鏡像及び反身Iスペクト
ノレを示す。関 3.21 において、 BP の特徴的なテクスチャーであるプレートレットは観測されていない。
プレートレットは結晶而がそろった BP の集合であるが、MCEM 内においてはネットワー ク構造により
BP の結品構造が笠孔内の限られた領域でのみ同じ方向を向くためと考えられる。図 3.2 に示した
反射スペクトルにおいて、反射ピーク波長が BP Il において 430 nm 、BP 1 において 51 nm と、
BP-LC のみの試料からの反射ピーク波長と同程度であるため、 M CEM 内において BP が発現してい
ると考えられる。そのピーク波長の楓度依存性を図 3.23 に示した。ただ、し、試料を BP-LC が等み相
を示す 500 C から 0. 5 oC Im;n の速度で降温した。これより、 BP Il の発現温度範囲は I.3 O C 、BPI の
発現温度範囲は 8.4 0 C となり、 BP-L C にくらべ BP [の発現温度範囲が拡大することが分かった。 BP
H の発現温度範囲においては、 降槻に伴い BP-LC のみの試料と同機に反射ピーク波長の短波長




孔径の異なる MCEM (孔径 3μ m 、lμm 、0.2μm 、0.[μm )を用いて、同様に M CE M 内での BP の
発現温度範囲を調べた。ただし、孔径がサブミクロ以下の場合、顕微鏡像をもちいて相転移を正確
に同定することが困難なため試料の静電容量測定により相転移を評価した。500 C から 300 C の温度
範閃において、 MCEM 自身の静電容量はほぼ一定であるため、 阿 3.24 における静'電容量の変化
は M C EM 中の BP によるものと考えられる。図 3.23 、凶 3.24(a) より BP における静電容量は等方相
に比べると高いことが分かる。同様に孔径 0.2μm の M CE M に関して静電森盆を測定すると図
3.2 4(b) のようになり、これから BP の発現温度範囲を求めた。 降湿速度を 0. 1oC Im;n とした際の発現
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温度範囲を図 3.25 にまとめる。孔径 0.2μm の MCEM の空隙の直径は数百 nm 程占主であり、つまり
BP の格子とネットワーク構造の大きさが同じか少し大きい程度の場合に最も大きい BPI の発現温度
範囲拡大が観測された。
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図 3.24 BP- LC を浸透させた MCEM (孔径(a)lμm 、(b)O.2μm )の静電界量のIIiil度 依存性
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図 3.25 BP 発現温度範肉の MCEM の孔径依存性
しかし、孔径 0.2 ドm の MCEM 中における BPI の発現温度範囲の降出速度依什J 性を調べると図
3.26 のようで、あった。MCEM 中では BPI の発現温度範囲が降源速度により大きく変化し、降温速度
が 0.05 oC /mi I1 と非常に遅い場合は BP-LC と同程度であった。また、昇楓時にはこのような発現湘
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図 3.26 BP-LC を浸透させた MCEM( 孔径 0.2μm) における
BPI の発現温度範囲の降温速度依存性
これらのことから、 BP の格子サイズと同程度のネットワーク構造中に BP を浸透させることで BP の
発現温度範囲を準安定的に広げることが可能であることが示唆された[2810
表面材料依存性
菊池らが報告した高分子安定化 BP においては、 BP-LC とアクリレート系光重合性材料の相分離








そこで、光重合性材料を MCEM にコートして、その発現温度範囲に与える影響を調べた。図 3.27
にもちいたアクリレート系材料と光重合開始剤を示す。アクリレート系材料として、一官能性モノマー
2-ethy lhexy 1 acry late(EHA) 及 び ニ 官能性モノマー Reactive Mesogen (Merck 、RM257) 、
1，6-Hexandiol diacrylte(HDA) を用いた。 EHA と RM257 は高分子安定化に用いられており、
EHA については分枝構造を有しているため、比較的短いアルキル鎖長においても高分子安定化効
果を有することが知られている。また、 RM257 については、液晶性を有しており 70 ~ 126 0 C で、ネマテ





合性モノマー をコー トした。さらに、 針。C において紫外線照射(山下電装、 HC-20) することて、ポリマ
ー化させた。その後、先ほどと同様に BP-LC を真空中で浸透させたの
ρ… 一γ o い 0吋る)-0 0へ/' 0ん
(a) EHA (b) RM257 
0 0へ~v of 日目
(c) HDDA (d) DMPAP 
図 3.27 用いたアクリレート系材料と光重合開始剤
、AI u -Aり' E i  1 1 HF A U  l 
図 3.28 ポリマー ・コー トした MCEM( 干し径 lμm )の SEM 像
(a) コ トー前、 (b) コー ト後
まず、高分子安定化 BP に用しもれてし吃材料である EHA 、RM257 、DMPAP を 85.3: 9.5: 5.2 
mol% の割合で混合した材料を孔径 lμm の MCEM にコートした。図 3.2 8 にポリマー・コート前後
におけるネットワー ク構造の SEM 像を示した。 SEM 像より、ネットワーク構造が全体的に太くなるもの
の、空隙の大きさは維持されてし、ることが分かる。このことから、ポリマー ・コー トによる孔径変化が BP
の発現温度範囲に与える影響は小さし叱考えられる。次に、ポリマ ・ーコ トーした MCEM に BP-LC を
浸透させ、 BP の発現温度範囲を評価した。図 3.25 に示したポリマー・コートしない場合と同様に、
BP 1 についてのみ発現温度範囲の拡大が観測され、その発現温度範囲の降洞速度依存性を図
3.29 に示すの図 3.2 9 より、ボリマ ・ーコートしない場合に比べてポリマ ・ー コー トすることにより B PI の
発現温度範閉が広がることが分かった。数μm 程度のギャップ幅を有する平行基板聞においては、
基板の配向処現によらず B P の発現温度範囲は一定である。これは、基板の界面エネルギーが基板
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聞の液品全体には影響しないためと考えられる O 一方で、M CE M のネットワーク構造においては微
小な界面が三次元的に存血するために、界面エネルギーが BP の発現温度範囲に影響したと考えら
れる。
次に、液晶性を有さない二官能性モノマーである HDDA を用いた場合について、同様に孔符 l
μm の MCEM に対してボリマー・コートを行った。混合割合は E HA: HDDA: DMP A P = 85. 1: 9.5 ・5.4
mol % である。 SE M 観察より図 3. 28と同様に空隙の大きさは維持されてし、ることを確認した。 BP-L C
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図 3.29 ポリマ ・ーコー トした M C EM (孔符 lμm )における BPI の発現温度範囲の降f風速度依存性
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図 3.3 0 非液晶性モノマーを用いた場合のポリマ ・ーコー トした
M CE M (孔径 lμm )における BPl の発現温度範四の降nrl.速度依存性
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3-4-1 において、もっとも BP 1の発現温度範囲が拡大した孔径 0.2 μm の M CE M に対して、
HDDA を用いてポリマ ・ーコートした際の発現温度範阿を評価したO 図 3. 1に、その結果をまとめる。
降温速度が速し、( > O.Ol oC/min) 場合、ポリマー ・コートした際の BPI の発現温度範開拡大幅はポリ
マー・コー トしない場合に比べて狭b、ことが分かる。これは、 岡 3.3 2 に示す SEM 像より、ポリマ ・ーコ
トーによる空隙のサイズ変化の影響が無視で、きなくなったためと考えられる。 一方で、降潟速度がも
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図 3.31 ポリマー・コー トした M CEM (干し径 0.2 μm)における
B I' Iの発現狙度範囲の降温速度依存性
凶 3.3 2 ポリマー・コートした M CE M (孔径 0.2μm) の SE M 像





1. 平面波展開法により求めた過去の解析例と同様のフォトニックバンド構造を、 FDTD 法を用い
たDTC 配置モデルの BPI のフォトニックバンド解析より得ることが出来た。そのバンド構造に
おいて、 r嗣 X 点聞においては比較的幅の広いバンド、 A と幅の狭いバンド B が存在することが
分かった。




3. 回折光特性解析に用いられている BP の誘電率テンソル分布の一次元近似が妥当で、あること
が示された。
4. BP II のデ、イスクリネーション構造をテンフ。レートとして誘電体周期構造を作製することで、紫
外光や可視光の波長程度に反射バンドを有する三次元フォトニック結晶を得ることが出来る
可能性を示唆した。
5. セルロース混合エステルメンブレンのネットワーク構造中に BP を示す液晶を浸透させることで、
BPI の発現温度範囲が準安定的に拡大することを見出した。また、ネットワーク構造の孔径が
BP の格子と同じか少し大きい程度の場合に、最も発現温度範囲が拡大することが分かった。
6. ネットワーク構造の表面材料により、 BPI の発現温度範囲が変化することを見出した。
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図 4. 1 液晶による表面プラズモン特性制御に用いた試料の作製方法
木章で用いた試料の作製手)1 頃を図 4.1 に示した。まず、フォトレジストを用いて、光丁渉法による
誘電体一次元微細周期構造を作製した。光源としてQ スイッチ Nd :YAG レーザーの第 3高調波(35





周期A は、入射光の波長をλとすると、 八=ν 25 川自とぷわせる。フォトレジストとしては、ネガ型フォト
レジストである SU -8 20 5(Mic ro C he m )を用いた。 SU-8 は 350 11 m 以 Fの波長の露光に最適化され
65 
ているため、 N d:YAG レーザーの第 3 高調波を用いることで 光チ反応においてもレジスト内部にま
で光が到達し、高いアスペクト比を有した構造を作製することができる。 SU-8 をシクロペンタノンで重
量比 1: 9 で希釈した材料を用い、スピンコートを二段階 (150 rpm で 5 s、40 rpm で 30 s) 行うこと
で、膜厚 80 1m 程度の薄膜を得ることが出米る。薄膜作製後、溶媒の揮発と膜の高密度化のため、
65 0C で 1 m il1、 9SOC で m in 加熱を行った。干渉露光は 104 mJ /cm 'で 5パルス照射することで行っ
た。宣言光後に架橋反応を促すために、再度 650C で mm 、95 0C で min 加熱を行った。ジアセトン
アルコール中で 10 分現像した後、イソプロヒツレアルコールを用いてリンスを行った。その後、乾燥さ
せることで誘電体一次元周期構造を作製した。作製した誘電体 次元周期構造上に電子ビーム蒸
右法を用いて金を 20 1m 堆積させることで、金属一次元周期構造を作製した。図 4. 2に示した作製
した金属一次元周期構造の SEM像(e~300)より、金蒸着後も誘電体周期構造の形状を維持している
ことが分かった。この際、周期約 370 nm 、構の幅約 170 1m の構造が観測された。
n惜品層
2μm 








次に、液品配向用ポリイミド(JSR 、 AL 1254) をスピンコートし、熱処理(1 50 0 C，60 min) の後、ラピ
ング処理を行った対向基板と作製した金属一次元周期構造を用い、図 4.l (d) に示したようなサンド
ウィッチセルを作製した。スペーサとして厚さ 16μm のポリエチレンテレフクレート・シートを用いた。




図 4.3 に示したように基板間の液晶分子は自己集合的にねじれ配向(TN: Twisted N ematic) を形成
すると考えられる。廿J 液晶は液晶パネルの動作モード、として広く使われており、透過光の偏光方向
を電界により制御している[7] 。




4ヨー-2 Recursiv Convluti 法
3-21 で示した FDTD 法では、解析可能な媒質は等方性媒質に限られている。しかし、可視光領
域における金などの貴金属の光学的特性は、ドルーデモデルやローレンツモデルなどで表される分
散性媒質である。この様な、誘電率が周波数に依存している場合、電束密度 D は比誘電率ε(r ，t) と
電界E の畳み込み積分式 4.1 で表されるため、場所ごとに電界の過去の値を保持しておく必要があ
る。
D 似 )=&0 J:&(r ，t)E(r ，t- τ知式 4.1
しかし、 ε(r ，t) がドルーデモデルやローレンツモデルで表せるような場合には、式 4.1 の畳み込み積
分が帰納的に計算でき、これを R C( Recursive-Convlution) 法品、う。以下に、その RC 法の概略を述
べる。ただし、空間的には 3-21 で示した Ye アルゴ、リズムが使えるので、ここでは時間に関する定
式化までを述べる。そのため、以下では場所 r は省略する。
ある周波数領域で比誘電率が
ε(ω)= 九 +x( ω) ・ 式 4.2
と表されるものとする。ここで、九は周波数に依存しない比誘電率、 x( ω)は周波数領域における電
気感受率で、x( ∞)= 0 とする。このとき、式 4.1 は
D(t) = 帆 E +&0 J:x(r)E(t- τ知・式 4.3
と表される。ただし、 x( τ)は時間領域で、の電気感受率で、ある。
FDTD 法の定式化を行うために、式 4.3 に t = niJ tを代入し、電界が時間間隔iJ tで一定であると
近似して畳み込み積分を計算すると次式を得る。ただし、 3-21 と同様に t= niJ t の時の電束密度を
D nとして扱う。
67 
D(n!.t) = D n 
= 8 08 0 En +イ tx(7FnA-)k
=Mn+E02E-c;1) 川知
=8 08∞E n + 801' 0 E n + 8 0 L E n-m 1' m 
=北∞+ 1' o)E n + 8 0 IE n-1勺 加1 ・・ 式 4.4
ただし、
r{m+l}M 
xm=LAt x(τ 知…式 4.5
である。同様に t= (n-1) Ll tに対しては、
D nー 1 = 8 08，∞E nー 1+ 80L E n一 同f … 式 4.6 
となるから、
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となる。
一方、アンペアの法則において、 J=O 、σ=0 とし、時間について差分すると、
D n _ D n-1 ~~n-~ 
='V xH 2 ...式 4.9
!!.t 
となることから、左辺に式 4.8 を代入して E n についてまとめると、
1 》 nーl-m A _m ， !!.tj 8
ー
n-1
E n =一二L τ E n-1+ 一一一τ ノ~E -1- m !!.1' m +ー」」rV ×H 2 ・・ 式 4.10
g∞+ 1'~ 8，∞+ 1'~ ::o 8，∞+ 1' v 
を得る。このように、電界が過去の値の総和として与えられる。つまり、 RC 法とは、式 4.10 右辺第 2
項の電界に対する総和を帰納的表現に変換することとなる。このとき、式 4.1 0右辺第 2 項の電界に
関する和を
rpn-l = LEn-1 九 1' m 式 4.1
とおいて、これを畳み込み和と呼ぶ。なお、透磁率μには周波数分散がないと仮定したため、磁界に





ω2 企5 ・0 宅
8(ω)= 九一ω(針irn) 一(ω2-E12)J1 印式 4.12
で与えられる。ここで、 ωD はプラズマ角周波数、 rn は減衰定数、 OL は振動子強度、 rL は振動子
強度のスペクトル幅、企εは重み因子である。ドノレーデモデル、ローレンツモデルそれぞれの畳み込
み和をrpn 、rpL とすると、式 4.12 は
VZ=CF51+C3En. 式 4.13
V2=czv-1+fEn. 式 4.1
En=C αE 小n一-1 +C 勾〉〈H2i+CYRe(vz~fI) 式 4.1 5
と表される。ただし、 C a 、Cβ 、Cr 、C O 、CP は式 4.12 より以下のようにして求められる定数であ
る。
まず、ドルーデモデ、ルの項に関して考える。え =-(ω'n/rn)2 、 x~ =d&(l-e rnM )、
11X~ = ð&(l 一 θ ゆtj 、 σn= ω'1/rn とおくと、旬、 C~ は
Cf> =e- rnM 式 4.16
c;zAZ3 式 4.17
と表される。
次に、ロー レンツモデ、ノレの項に関して、 α=r L /2 、β=長仁豆、 r= 18 .oi/β とすると、
ル -1 己計一θ山 式 4.18
ば =-iij-e(-a+z 伽 Y …式 4.19
α- l lJ 
と表される。これより、 Cf 、ci は
Cf =e 一(-a+ 伊)M ...式 4.20
Cf =企 zi- 式 4.21
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晶に入射すると、 TN l'夜 品に電界を印加することで透過光の偏光状態を制御できることが知られてい
る。そのため、 行サ 板晶を用いることで表面プラズモン吸収の偏光特性を制御できると考えられる。そ
こで、まず FDTD-RC 法を用いて T N 液晶層を有する金属一次兄周期構造の反射)'e特 性解析を行
った。凶 4.4にそのモデル図を示す 。ただし、金属一次元周期構造の繰り返し周期八、金の膜厚 hA U、
誘電体高さ hs1ep 、誘電体幅 W ，町、金属膜から事l向基板までの距離を 16μm 、ガラスの屈折率を 1. 6、
SU-8 の屈折率を 1.5 2 とす るー。朴4 減晶層に関しては、 n，ニ 1.52 、n，= 1.7 06 のー軌性材料が図
4.4 (b) に示したように金属構造上では溝み向 (z 軸方向)に配向し 、虫、I向基板にかけて 90'ねじれ、対
向基板上では溝方向と垂直 (x 軸方向) Iこ配向しているとした。また、金属一次元周期構造の反射光
特性解析に関しては、図 4.4 (a) に示したように液晶セノレ中には液晶の平均屈折率 nuvc (2 no + 
11 ，)/3 を有する等方性媒質が存在するとしたo FDTD 法の条件としては、 z 軸方向に一様な 2 次兄構
造モデノレを矧い、 x軸方向には周期境界条件、 y 憎方向には Mur の l次の吸収境界条件を用いた。
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図 4.4 FDTD -RC 法による反射光特性解析モデル
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(b) Reflctane of metalic grating with TN 
図 4.5 FD TD -R C 法を用いて計算した液晶層を有する金属一次元周期構造の
反射光特性解析結果
TE モード TM モード T官モー ド TM モード
ト
等方性媒質 TN 液晶
(a) 等方性媒質 (b)TN 液晶
図 4.6 直線偏光を有する光が液晶セノレ中を伝搬する際の偏光方向の模式図
図 4.5 に図 4.4のモテ、/レの解析結果を示す o ただし、八=39 0 1m ， hA，=20 0 11111 、h岬ニ10 0 1m 、
W 岬 =280 11 11 とした。また、直線、偏光の光を対向基板{)¥ Iから入射し、その偏光方向が x 軸方向の場
合を TM (Tra l1 sverse M ag l1 et ic)モー ド、 z 軸JJ 向の場合を TE( ra l1 sverse Elect ric) モードとした。図
4.5(a) に示した通り、金属一次元周期構造において TM モードにのみ表面プラズモン吸収による反
射光の減哀が確認された。一方、 内 液品屑を有する金属次元周期構造に関しては、図 4.5( b)に
示した通り表面プラズモン吸収の起きる入射偏光が逆転し、 TE モ ドーに対してのみ表面プラズモン
吸収が起きていることが分かったC まず、 TM モードの入射光について、それぞれのモデルにおける
反射光特性を考える。まず、 TM モードの入射光は対向基板 上においては x 軸方向に偏光している。




の偏光方向は Z 軸方向となるために表面プラズモン吸収が起きない。一方、 TE モードに関してはそ
の逆となるため、 TN 液晶層を有する金属一次元微細周期構造の表面プラズモン吸収の偏光特性
は金属構造上が等方性媒質である場合と逆転したと考えられる。
本章で用いた液晶材料である 5CB は約 25 0C"'35 0 C の範囲で、ネマティック相を示し、 35 0 C 以上で
は等方相となる。そこで、、試料の温度を制御することで、等方相とネマティック相、それぞれの場合で
の反射光特性を測定した。図 4.7 にその結果を示す。
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ることが知られている。そのため、 4-3 で作製した TN 液晶層を有する金属一次元周期構造の表面プ
ラズモン吸収特性は百4液晶層に電界を印加することで制御可能であると考えられる。
そこで、対向基板をガラスーITO 基板とし、 ITO-Au 聞に電圧を印加し、その際の TE モードに対する
反射光特性を測定した。図 4.8 にその結果を示す。印加電圧が増加するにつれて、表面プラズモン
に起因する吸収が減少することが分かった。図 4.9 に表面プラズモン吸収波長(607 nm) における反
射率の印加電圧依存性を示す。約 1 V 付近から急激に反射率の増加がみられ、闇値特性を有する
ことが分かった。 TN 液晶セルにおいて、電界印加による液晶分子の再配向には関値電界Ec が存在
することが知られており、闘値電界以上で再配向が起きる現象をブレデリクス転移と呼ぶ。また、闘値
72 
電界 Ec は液晶分子の弾性定数 Ki と誘電率差らを用いて、
E凋=互 fK~1 + (K 3 - 2K 2 )/ 4 ..1-- .1.1 '--ud ---~~II- 式 4.25
し d ~ &O&a 
と表される[7] 。但し、 d はセル厚、 K lI 、K 2 、Kぉはそれぞれ液品材料の広がり、ねじれ、曲がり変形に
対応するフランクの弾性定数である。用いた液品材料(5CB) の物性値(K lI =7.0 X 10- 12 (N)、
K 2 =4 .4 x 10- 12 (N)、 K 3 =9.7x 10- 12 (N)、ゐ =1) より [1] 、闘値電圧 Ecxd は約1. 2 V であることが分かり、
図 4.9 に得られた関値電圧とほぼ一致することが分かる。このことから、図 4.9 に得られた表面プラ
ズモン吸収の変化は、電界を印加したことによる液晶のフレデリクス転移によるものであることが分か
った。また、約 2V 以上の電圧を印加した際には反射率の増加はみられず、液晶分子がほぼ一様に
電界方向に再配向したものと考えられる。図 4.10 にTE モードの入射光が液晶セル中を伝搬する際
の偏光方向の模式図を示す。電界無印加時におし1て TN 液晶層により偏光面が回転するが、関値
電界 Ec 以上の電界を印加すると液晶分子が基板に垂直に配向し、 TE モードの偏光状態が維持さ
れたまま金属周期構造上に入射されると考えられる。そのため、電界を印加することで表面プラズモ













ロ。 40~ 't Vr ov 
20 









• 40 卜・. . .・
( ヌ
) 8 5 H 8
回 。 出
4 1 2 3  
Aplied Vo 1t age (V) 
206 
図 4.9 表面プラス、モン吸収波長(607 nm) における反射率の印加電圧依存性
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コレステリック・ブルー 相(BP: Bl ue Phase) II の光学特性について、 FDT(inte diference time 
domain) 法を用いた 2 重ねじれシリンダー(DTC: Double-twisted Cylinder) 配置モデルのフォトニック
バンド解析より、 r-x 点聞においては比較的幅の広いバンド A と幅の狭いバンド B が存在することが
分かった。 r-x 方向に対応する(1 0) 方向の透過光特性解析より、透過光特性における円偏光の依
存性を明らかにした。また、バンド解析により得られたバンド A が DTC を形成する螺旋構造と同じね
じれ構造を有する円偏光に対する選択反射バンドに対応し、バンドB は左右の両円偏光に対する全
反射バンドに対応することを見出した。 BP II のディスクリネーション構造をテンプρレートとして誘電体
周期構造を作製することで、紫外光や可視光の波長程度に反射バンドを有する三次元フォトニック
結晶を得ることが出来る可能性を示唆した。これらのことから、 BP II の透過光特性を FDTD 法により
解明し、フォトニック結晶としての応用の可能性を示唆することが出来た。
セルロース混合エステノレメンブレンのネットワーク構造中に BP を示す液晶を浸透させることで、 BP









常は TM(ransve Magnetic) モードでのみ起こるはずの表面プラズモン吸収が、 τN 液晶により偏
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Masnori Ozaki 
“Properties ofLiquds and Liqud Crystals in Nano ・Scale Space" 
IEE Transactions on Dielectrics and Elec 甘ical Insulation ，ぬ1. 13 ， p. 678 ・ 68 (206). 
5. Norifum Fujita ， Yoshimne Sakmot ， Michiro Shirakw ， Masvohi Oiim~， Ak ihiko 同 ii ，Masnori Ozaki ， 
and Seiji Shinkai 
“Polydiacetylen Nanofibers Creatd in Low-Mlecuar- Weight Gels by Post Modifcation: Con 仕01 of Bl ue and 
Red Phase by the Od-Even Efect inAlky Chains" 
J. Am. Chem. Soc. ， Vo 1. 129 ， p. 413 ・ 4135 (207). 
6. Michiro Shirakw ， Norifum Fujita ， Takhiro Tani ， Kenji Kaneko ， Masvohi Oiim~，Akihiko F吋ii ，Masnori 
Ozaki and Seiji Shinkai 
“Organoels of 8・Quinol l/ Metal(I) 同 Chela 総 Derivatives That Show Electron- and Light-Emiting Properties" 
Chemistry -A European Joumal ，泊1. 13 ，p.415 ・4162 (207). 
7. Takeshi Noma ， Masvohi Oiim~， Hiroaki Asagi ， Yuichi Kawhir ， Ak ihiko F吋ii ，Masnori Ozaki and Hirotsug 
Kikuch 
“Efects of Polymer Network Surfaces on Expansio of Cholesteric Blue Phase Tempratue" 
e-Joumal ofSurace Scienc and Nanotechlgy ， Vo 1. 6， p. 17 ・ 20 (208). 
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8. Masvohi Oima ヲ Takeshi Noma ， Hiroaki Asagi ， Ak ihiko F吋ii ，Masnori Ozaki ， and Hirotsug Kikuch 
“Ping Efect ofMixed Celu10se Ester Membrane onApearc ofCho1estric Bl ue Phase" 
Ap 1. Phys. Expres ， Vo 1. 2， p. 0215 ・1 ・0215-3 (209). 
9. Masvohi Oi凶~， Naoki Numat ， Yasuhiro Ogawa ， Koji Murat ， Hiωshi Kubo ， Ak ihiko Fuji ， and Masnori 
Ozaki 
“E1ectric Fie1d Tunig ofP1asmnicAbrpt ofMetalic Grating with Twisted Nematic Liqud Crys 旬1"
Ap 1. Phys. Expres ， Vo 1. 2， p. 0861 ・1 ・0861-2 (209). 
10. Masvohi Oiim~， Shinji Hiwatshi ， Hisahi Ar aki ， Ak ihiko F吋ii ，Katsumi Yoshin ， and Masnori Ozaki 
“Heat 仕ea 加lent efect of fie1d emison 企.om carbon inverse opa1s" 
J. Phys. D: Ap 1. Phys. ， Vo 1. 42 ， p. 154( p.) (209). 
11. Masvohi Oiim~， Takeshi Noma ， Hiroaki Asagi ， Akiho Fuji ， Masnori Ozaki ， and Hirotsug Kikuch 
“Expande tempra 加re range of cho1esteric b1ue phase by thre dimensiona1 network s仕uc 加res"
Transactions ofthe Materia1s Resarch Society of Japn ， Vo 1. 34 ， p. 39 - 342 (209). 
12. Masvohi Oiim~， Takeshi N oma ， Hiroaki Asagi ， Ak ihiko F吋ii ，Masnori Ozaki ， and Hirotsug Kikuch 
“E能 ct ofMixed Celu10se Ester Membrane Structure onApearc ofCho1estric Bl ue Phase" 
Mo 1. Crys t. Li q. Crys t.，ぬ1. 512 ， p. 136 ・ 142 (209). 
国際学会発表
1. Masvohi Oiim~， Shinji Hiwatshi ， Hisahi Ar aki ， Ak ihiko F吋ii ，Katsumi Yoshin and Masnori Oz 北i
(Ora1 Presntaion 23 ， 16 Ju1y)
“Fie1d Emison Properties ofPer 匂dic Porus Carbon with Various Pore Siz ピ'
4th In temationa1 Conferc on E1ectrica1 and E1ectronic Mat 怠ria1 Engiering (l CEME205) ， Osak ， Japn ， 
15 ・16 Ju1y 205. 
2. Masvohi Oiim~， Shinji Hiwatshi ， Hisahi Ar aki ， Ak ihiko F吋ii ，Masnori Ozaki and Katsumi Yoshin 
(Poster Presntaion 46-M ， 3 July) 
“Fabrication ofNanscle Periodic Porus Carbon with Various Pore Sizes and It s Fie1d Emison Characteristics" 
Intemational Conferc on Scienc and Techno1gy of Synthetic Metals (l CS M2 06) ， Dub1in ， Ire1and ， 2・7 July 
206. 
3. Masvohi Oiim~， Takeshi Noma ， Hiroaki Asagi ， Akiho Fuji ， Masnori Ozaki and Hirotsug Kikuch 
(Poster Presntaion SUR40 ， 1 Ju1y) 
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“E旺ect ofMixed Celulose Ester Membrane Structure onApearnce ofCholestric Bl ue Phase" 
2nd Intemational Liqud Crystal Conferc (I LCC 208) ， Jeju ， Korea ， 29 June ・4 July 208. 
4. Hiroaki Asagi ， Takeshi Noma ， Masvohi Oim f!， Ak ihko F吋ii ，Masnori Ozaki and Hirotsug Kikuch 
(Poster Presntaion PHA45 ， 3 July) 
“E宜ect of Polymer Network Structure on Expansio of Cholesteric Bl ue Phase Tempratu" 
2nd Intemational Liqud Crystal Conferc (ILC 208) ， J司u，Korea ， 29 June ・4 July 208. 
5. Masvohi Oim f!， Takeshi Noma ， Hiroaki Asagi ， Akiho F吋ii ，Masnori Ozaki and Hirotsug Kikuch 
(Poster Presntaion P-3 ， 8 July) 
“Ping Efect of Membrane on Apearnc of Cholesteric Bl ue Phase" 
4th Japnes- Itョ lian Workshop on Liqud Crystals (JILC '08) ， Nar ， Japn ， 7・9 July 208. 
6. Hiroaki Asagi ， Takeshi Noma ， Masvohi Oim f!， Ak ihiko F吋ii ，Masnori Ozaki and Hirotsug Kikuch 
(Poster Presntaion P-4 ， 8 July) 
“Depndec ofthe Expansio of Cholesteric Bl ue Phase Tempratu on Polymer Network Structure" 
4th Japnes- It alian Workshop on Liqud Crystals (JILC '08) ， Nar ， Japn ， 7・9 July 208. 
7. Masvohi Oim f!， Takeshi N oma ， Hiroaki Asagi ， Ak ihiko F吋ii ，Hirotsug Kikuch and Masnori Ozaki 
(Poster Presntaion P-9 ， 1Augst)
“Ping E能 ct ofThre Dimensoal S加 ctures on Apearnc of Blue Phase" 
1 st Oloba COE Student Conferc on Inovative Electronic Topics (SCIENT208) ， Osak ， Japn ， 31 July - 1 
Augst 208. 
8. Masvohi Oim f!， Takeshi Noma ， Hiroaki Asagi ， Akiho Fuji ， Masnori Ozaki and Hirotsug Kikuch 
(Poster Presntaion DP-1 ， 12 Decmbr) 
“Expande tempratue range of cholestel 匂 blue phase by thre dimensoal network structures" 
The IUMRS IntemationaI Conferc in Asia 208 (I UMRS-ICA 208) ， Nagoya ， Japn ， 9・13 Decmber 208. 
国内学会発表
1. 星皇主輩、樋渡伸二、吉野勝美(口頭発表 30a-ZO ・10 、3 月 30 日)
「ナノ周期ポーラスカーボンの作製と熱処理効果」
第 52 回応用物理学関係連合講演会、埼玉大学、 205 年 3 月 29 日 4 月 l 日
2. 星島豆輩、樋渡伸二、荒木久、藤井彰彦、尾崎雅則、吉野勝美(口頭発表 07 嗣 24 、11 月 13 日)
「ナノスケール周期多孔性炭素の作製とその特性の焼成温度依存性」
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平成 17 年電気関係学会関西支部連合大会、京都大学、 205 年 11 月 12 日， 13 日
(平成 17 年電気関係学会関西支部連合大会奨励賞受賞)
3. 星皇王輩、樋渡伸二、荒木久、藤井彰彦、尾崎雅則、吉野勝美(ポスター発表 10 、l月 13 日)
「ナノ周期炭素反転オパーノレの作製とその熱処理効果J
特定領域研究「次世代共役ポリマーの超階層制御と革新機能」第 2 回全体会議・公開シンポジウム、大阪大学、
206 年 1月 12 13 ， 13 日
4. 星島豆盤、樋渡伸二、荒木久、藤井彰彦、尾崎雅則、吉野勝美(口頭発表 25p-F ・10 、3 月 25 日)
「ナノ周期炭素反転オパールの結品性と電界電子放出特性」
第 53 回応用物理学関係、連合講演会、武蔵工業大学、 206 年 3 月 2 日-26 日
5. 星島正輩、樋渡伸二、荒木久、藤井彰彦、尾崎雅則、吉野勝美(ポスター発表 11 、7 月 13 日)
「多孔性カーボンの電界放出特性」
第 20 回電気材料技術懇談会、中央電気倶楽部、 206 年 7 月 13 日
6. 星島正輩、樋渡伸二、荒木久、藤井彰彦、吉野勝美、尾崎雅則(口頭発表 ED206 ・127 ，8 月 4 日)
「炭素反転オパールからの電界電子放出特性とその熱処理効果」
電子情報通信学会電子デバイス研究会、大阪大学、 206 年 8 月 3 日， 4 日
7. 野間健史、屋皇正輩、吉田浩之、藤井彰彦、尾崎雅則、菊池裕嗣(ポスター発表 PA23 、9 月 14 日)
「コレステリックプノレー相の誘電特性と高分子安定化効果」
206 年日本液品学会討論会、秋田大学、 206 年 9 月 12 日-15 日
8. 屋監王輩、樋渡伸二、荒木久、藤井彰彦、尾崎雅則、吉野勝美(口頭発表 3、12 月 13 日)
「多孔性炭素材料の結晶性と電界電子放出特性」
第 237 回電気材料技術懇談会、中央電気倶楽部、 207 年 12 月 13 日
9. 星皇王輩、野間健史、浅木大明、藤井彰彦、菊池裕嗣、尾崎雅則(口頭発表 28p-ZS 同 10 、3 月 28 日)
「コレステリックブルー相発現に及ぼすセルロース混合エステノレメンブレンのヒ。ン留め効果」
第 5 回応用物理学関係連合講演会、日本大学、 208 年 3 月 27 日-30 日
10. 星皇王盈、野間健史、浅木大明、藤井彰彦、尾崎雅則、菊池裕嗣(口頭発表 3b15 、9 月 19 日)
「三次元構造体によるコレステリックブツレー相の発現温度範囲拡大」
208 年日本液品学会討論会、キャンパスフ。ラザ京都、 208 年 9 月 17 日-19 日
11.星皇主輩、野間健史、浅木大明、藤井彰彦、尾崎雅則、菊池裕嗣(口頭発表 lS09 、9 月 24 日)
「コレステリックブノレー相発現に及ぼす高分子三次元構造体のヒ。ン留め効果J
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第 57 回高分子討論会、大阪市立大学、 208 年 9 月 24 日-26 日
12. 星島主輩、沼田直樹、村田浩二、小川康宏、久保等、吉田浩之、藤井彰彦、尾崎雅則(ポスター発表 8a-A3 、
9月 8 日)
「液品層を有する金属微細周期構造の光学特性制御」
第 70 回応用物理学会学術講演会、富山大学、 209 年 9 月 8 日-1 日
13. 村田浩二、星島王輩、小川康-宏、久保等、吉田浩之、藤井彰彦、尾崎雅則(口頭発表 8a ・C-9 、9 月 8 日)
「一次元フ。ラズ、モニックバンドギャッフ。を用いた導電性高分子の蛍光増強」
第 70 回応用物理学会学術講演会、富山大学、 209 年 9 月 8 日-1 日
14. 堀哲郎、森藤弘樹、星島正輩、福岡直輝、久保等、藤井彰彦、尾崎雅則(口頭発表 8p-ZE ・10 、9 月 8 日)
「ドナー/アクセプタ相互浸透界面を有する有機薄膜太陽電池へのバッファ層挿入効果」
第 70 回応用物理学会学術講演会、富山大学、 209 年 9 月 8 日-1 日
15. 森藤弘樹、堀哲郎、星皇主盈、福岡直輝、 Xiaohu Ju 、久保等、藤井彰彦、尾崎雅則(口頭発表 8p 輔 ZE ・11 、9
月 8 日)
「電界析出法による ZnO ナノピラーの作製と有機薄膜太陽電池への挿入効果」
第 70 回応用物理学会学術講演会、富山大学、 209 年 9 月 8 日一1 日
16. 星島正盤、吉田浩之、藤井彰彦、福田順一、尾崎雅則(ポスター発表 PA10 、9 月 13 日)
rFDTD 法を用いたコレステリックプノレー相のフォトニックバンド構造評価j
209 年日本液品学会討論会、東京農工大学、 209 年 9 月 13 日-15 日
17. 小川康宏、尾島正禎、村田浩二、久保等、吉田浩之、藤井彰彦、尾崎雅則(口頭発表 3a06 、9 月 15 日)
「液晶配向変化による金属微細周期構造の表面プラズモン特性の制御」
209 年日本液晶学会討論会、東京農工大学、 209 年 9 月 13 日-15 日
18. 堀哲郎、森藤弘樹、尾島正禎、福岡直輝、久保等、藤井彰彦、尾崎雅則(口頭発表 C-13 ・4、9 月 15 日)
rC 60 /ポリ(3 ・ヘキシノレチオフェン)相互浸透構造を有する有機薄膜太陽電池へのバッファ層挿入効果」
209 年電子情報通信学会ソサイエティ大会、新潟大学、 209 年 9 月 15 日-18 日
19. 村田浩二、尾島正禎、小川康宏、久保等、吉田浩之、藤井彰彦、尾崎雅則(ポスター発表 3Pc1 、9 月 18 日)
「一次元パイノ、ーモニック構造による表面プラズモン効果を利用した導電性高分子の蛍光増強」
第 58 回高分子討論会、熊本大学、 209 年 9 月 16 日-18 日
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霊堂
205 年 11 月 平成 17 年電気関係学会関西支部連合大会奨励賞
「ナノスケール周期多孔性炭素の作製とその特性の焼成温度依存性」
206 年 7 月 平成 18 年度猪瀬学術奨励賞
「三次元ナノ周期構造を有する炭素反転オパーノレの作製と電界電子放出特性に関する研究」
208 年 3 月 平成 19 年度研究科長表彰
「博士学生フォーラムの企画運営に対する貢献J
208 年 8 月 GCOE Outsandig Contribution Award 
“1st Gl obal COE Student Conferc on Inovative Elec 仕onic Topics (SCIENT208)" 
蓋盟主
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